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(§4) Fahrzeug mit einem Antiblockierregler 

@ Es wird ein Kraftfahrzeug mit ABS beschrieben. bei dem 
das bei ABS-Betrieb auftretende Giermoment durch Erzeu- 
gung eines Gegenmoments mittels Lenkwinkelbeeinflussung 
kompensiert wird. 

Die Erfindung optimiert diese Kompensation durch Beein- 
flussung des fiir die Kompensation ermittelten Lenkwinkels. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Ein gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs t ausge- 
rustetes Fahrzeug ist aus der DE OS 38 26 982 bekannt. 
Dort werden die Bremsdriicke an den getrennt geregel- 
ten Radern einer Achse gemessen und deren Differenz 
AP unter Aussparung einer Totzone bei niedrigem AP 
zur Gewinnung eines Lenkwinkels 5 — KAP benutzt. 
Nach oben ist der Lenkwinkel auf einen Grenzwert be- 
grenzt (Fig. 8A). Es sind auch verschiedene Korrektur- 
moglichkeiten zur Verbesserung des Lenkwinkelver- 
laufs in Abhangigkeit von AP vorgesehen (Fig. 8B und 
8C), wobei gemaB Fig. 8 eine Korrektur in Abhangig- 
keit von der Fahrzeuggeschwindigkeit vorgenommen 
wird. 

Vorteile der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung gemaB Anspruch 1 und 
Anspruch 9 und die Weiterbildungen gemaB den andern 
Anspruchen optimieren die angestrebte (Compensation 
des Giermoments auf Fahrbahnen mit unterschiedliche 
Griffigkeit (u.-Split). Die haufig angewandte Giermo- 
mentenaufbauverzogerung, die bekanntlich den Brems- 
weg verlangert, kann bei Anwendung der Kompensa- 
tion durch einen Lenkeingriff entfallen. Auch ist es nun- 
mehr moglich, statt nach select low geregelten Hinterra- 
dern eine modifizierte Einzelradregelung an den Hinter- 
radern zu benutzen, wobei das high-Rad bei unter- 
schiedlichem \x einen hoheren Bremsdruck erhalt und 
Gewinn an Bremskraft bringt. 

Die Erfindung wird bei Vorhandensein einer Hinter- 
achslenkung dort angewendet, jedoch kann der Kom- 
pensationslenkwinkel 6 auch dem Vorderradlenkwinkel 
uberlagert werden. Die Hinterradlenkung kann auch 
noch fur andere Zwecke z. B. Verbesserung des fahrdy- 
namischen Verhaltens zum Einsatz kommen, so daB 
auch hier der Kompensationswinkel 6GMK uberlagert 
wird. 

Anhand der Zeichnung wird ein Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Kompensationsschal- 
tung, 

Fig. 2 bis 4 Diagramme. 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel der Rg. 1, wird 
auf die Kompensation des Bremsgiermoments durch ei- 
ne Hinterachslenkung bei select-low gebremster Hin- 
terachse eingegangen. 

Die Bremsdrucke in den Vorderradern liefern in er- 
ster Naherung ein MaB Fur die ausgenutzte Bremskraft, 
die Differenz Ap der Driicke folglich ein MaB fur das 
Bremsgiermoment. Der Hinterachslenkwinkel A er- 
zeugt ein entgegengesetztes Moment um die Fahrzeug- 
hochachse, welches bei geeigneter Auslegung das 
Bremsgiermoment kompensiert Der stationare Zusam- 
menhang zwischen 8 und Ap wird durch den Proportio- 
nalitatsfaktor k p beschrieben. 

Da wahrend einer ABS-Bremsung die Bremsdrucke 
standig moduliert werden, wurde eine Hinterachslenk- 
steuerung mit ausschlieBlich o.g. Proportionality sehr 
unruhig reagieren. Deshalb wird eine Filterung vorgese- 
hen, bevor die Druckdifferenz berechnet wird. Diese 
Differenz muB erst einmal eine signifikante Schwelle 
(Totzone) uberwinden, bevor die Steuerung aktiv wird; 
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auch diese MaBnahme soil Lenkunruhe bei kleinen Sto- 
rungen vermeiden. 

Die Filterung der gemessenen Bremsdrucke P v i und 
P vr erfolgt zweistufig. 

5 Im Vorfilter 1 bzw. V sollen Storungen durch das 
MeBrauschen (Peaks, A/D-Fehler) unterdriickt werden, 
was durch eine variable Begrenzung der Druckande- 
rungsrate erreicht wird. Die Anstiegsbegrenzung bleibt 
bei haufigem Wechsel von Druckaufbau und -abbau bei 

to kleinen Werten, bei einer Anderung mit gleichem Vor- 
zeichen iiber einen langeren Zeitraum hinweg wird sie 
kontinuierlich bis zu einem Maximalwert erhoht. 

Die Abbaufilter 2 bzw. 2' sind speziell auf die Zusam- 
menhange zwischen ABS-Regelzyklen (ABS-Regelzy- 

15 klen mit Pulsreihen) und Hinterradlenkung ausgerichtet. 
Damit der Hinterradlenkwinkel den DrucksprCingen 
insbesondere in den Druckabbauphasen nicht direkt 
folgt, wird ein Absinken der gefilterten Bremsdrucke 
beim ersten Druckabbau nach einer Druckanstiegspha- 

20 se nur sehr langsam zugelassen. Nach Ablauf einer vor- 
gegebenen Zeit (z. B. 100 msek) wird die Zeitkonstante 
des Tiefpasses umgeschaltet, so daB sich der gefilterte 
Wert (Ausgang von Block 2 bzw. 2') schneller an die 
AusgangsgrdBedes Vorfilters 1 (!') annahert. 

25 Der gemessene Druck sowie der Zwischenwert und 
der gefilterte Druck sind in Fig. 2 dargestellt. 

Danach wird aus den gefilterten Bremsdrucken Pvif 
und Pvrf in einem Subtrahierer 3 die Differenz der Aus- 
gangsgroBen der Filter 2 bzw. 2' gebildet, welche nach 

30 Uberschreiten einer toten Zone 4 die EingangsgroBe 
f(Ap) fur Steuerungsverstarker 5 und 6 liefert, deren 
Ausgangssignale im Addierer 7 zum Lenkwinkel 6 sum- 
miert werden. 

Die Steuerung besteht im wesentlichen aus einem 

35 konstanten Anteil 

6 P = f(Ap) • k p (Block 5). 

Durch die Filterung, die tote Zone und die Dynamik 
40 des Lenkstellers baut sich zunachst eine Gierbewegung 
auf, welche auch bei idealer Auslegung der Verstarkung 
kp erhalten bleibt Deshalb wird bei Beginn des Steuer- 
eingriffs noch ein zeitvariabler Anteil 

45 8y = f(Ap) • k v (Block 6). 

berechnet. 

Der Faktor k v wird auf einen bestimmten Wert ge- 
setzt, wenn die Differenz der gefilterten Driicke die tote 

50 Zone iiberschreitet und klingt dann kontinuierlich ab. 

Beim Zuschalten der Steuerung wird also der Hin- 
terradlenkwinkel sichtbar uberhoht, so daB die Gierge- 
schwindigkeit ihr Vorzeichen wechselt und der Gier- 
winkel so wieder reduziert wird. Der Fahrer muB in 

55 diesem Fall praktisch nicht mehr eingreifen. Uber den 
gesamten Bremsvorgang gesehen nimmt die Gierge- 
schwindigkeit nur sehr kleine Werte an, die Unstetigkei- 
ten durch die ABS-Regelzyklen werden also weitge- 
hend kompensiert. 

60 Sowohl bei kleinen als auch bei hohen Geschwindig- 
keiten verhindert die Giermomentenkompensation ein 
Ausbrechen des Fahrzeugs. Mit zunehmender Ge- 
schwindigkeit wird die Unterstutzung durch sie deutli- 
cher. 

65 Bei Versuchen mit festgehaltenem Lenkrad bleibt der 
Spurversatz recht klein, ein Gierwinkel baut sich sehr 
langsam auf. 

Wie schon oben gesagt kann die bisher eingesetzte 
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Messung der vorderen Radbremsdriicke auch durch ei- 
nen Schatzalgorithmus ersetzt werden. Einer ist in der 
Patentanmeldung P 40 30 7247 beschrieben, die als An- 
lage beigefiigt ist. Die Filterung der Bremsdrucke kann 
dabei so vereinfacht werden, daB die Blocke 1,1' entf al- 
ien. 

Eine Beeinflussung des Vorderradlenkwinkels ist 
nach dem gteichen Prinzip moglich. Lediglich quantitati- 
ve Unterschiede treten auf. 

Die Einfuhrung der zeitvariablen Verstarkung bringt 
bei unterschiedlichem Reibbeiwert auf verschiedenen 
Fahrzeugseiten wesentliche Vorteile, fuhrt jedoch bei 
Vollbremsungen in der Kurve zu einem iibersteuernden 
Verhalten des Fahrzeugs. Um diesen Nachteil zu ver- 
meiden wird die Querbeschleunigung des Fahrzeugs mit 
herangezogen. Die Beriicksichtigung der Querbeschleu- 
nigung, wie sie nun beschrieben wird, setzt jedoch nicht 
die Gewinnung des Lenkwinkels gemafi dem obersten 
Zweig der Fig. 1 voraus. 

Aus der gemessenen Querbeschleunigung by wird zu- 
nachst uber die in Fig. 3 dargestellte Kennlinie (Block 8) 
ein Korrekturfaktor Kby bestimmt, der multiplikativ mit 
dem Hinterradlenkwinkel verknlipft wird (in 12). 

Diese Kennlinie bewirkt, daB bei geringen Querbe- 
schleunigungen, z. B. kleiner als 2 m/s 2 die Kompensa- 
tion unbeeinfluBt bleibt (Kb y = 1), daruber eine querbe- 
schleunigungsproportionale Abschwachung erfolgt, und 
bei sehr groBen Querbeschleunigung, z. B. oberhalb von 
8 m/s 2 die Kompensation vollstandig unterdriickt wird 
(Kb y = 0). Dieser Kennlinie liegt die Kenntnis zugrunde, 
daB bei u.-Split-Bremsungen die auftretenden Querbe- 
schleunigungen sich ungefahr in dem Bereich ± 2 m/s 2 
bewegen. 

Diese Kennlinie allein ist nicht ausreichend. Schwan- 
kungen der Querbeschleunigung bei Werten |b y | > 2 
m/s^(z. B. Vorzeichenwechsel von b y beim gebremsten 
Spurwechsel) fuhren zu proportionalen Schwankungen 
des Korrekturfaktors und somit des Hinterradlenkwin- 
kels, die als Unruhe spurbar sind. Nachteilig kommt 
dazu, daB diese Lenkwinkelschwankungen sich wieder- 
um auf das by-Signal auswirken. Eine geeignete Filte- 
rung des Korrekturfaktors ist daher notwendig. Sie muB 
aber gewahrleisten, daB beim Aufbau einer Querbe- 
schleunigung eine Abschwachung der GMK schnell er- 
folgt, jedoch bei bestimmter Fahrmanovern, z. B. Spur- 
wechsel, nicht zu schnell wieder eingegriffen wird. Dies 
erreicht man mit zwei alternativen Tiefpassen 10 und 11 
mit stark unterschiedlicher Zeitkonstante. Die querbe- 
schleunigungsabhangige Lenkwinkelkorrektur hat da- 
mit die in Fig. 1 in den Blocken 8, 9, 10 und 1 1 dargestell- 
te Form. 

Typische Werte fur die Zeitkonstanten der beiden 
alternativen Tiefpasse sind 10 ms bzw. 1000 ms. 

Die Blocke 9, 10 und 11 sollen folgenden Sachverhalt 
symbolisieren. Steigt die Querbeschleunigung und wird 
Kby kleiner so wird der TiefpaB 10 mit der kleinen Zeit- 
konstante wirksam, d h. der Ausgangswert Kby folgt 
dem Eingang aus Block 8 schnell und verkleinert den 
Lenkwinkel. Nimmt dagegen die Querbeschleunigung 
ab und damit Kby zu, so folgt Kby dem Eingangswert aus 
Block 8 nur verzogert 

Mit diesen MaBnahmen wird eine Abschwachung der 
Giermomentenkompensation bei Kurvenbremsungen 
und gebremsten Spurwechseln auf hohen Reibwerten 
erreichL Die verbleibenden Anteile des Hinterradlenk- 
winkels 8GMK aus der Kompensation wirken sich nicht 
mehr nachteilig auf das Fahrverhalten aus. 

Man kann die gemessene Querbeschleunigung durch 



eine aus den Lenkwinkeln und der Fahrzeuggeschwin- 
digkeit (z. B. Tachosignal) nachgebildeten GroBe erset- 
zen. Aus dem bekannten linearen Einspurmodell kann 
bei stationarer Betrachtung folgender Zusammenhang 
5 fur die Querbeschleunigung hergeleitet werden: 



By, siai = 



Vx 2 - (Sv-5h) 
lo 



1 



I +(V X /V ch )2 



0) 



10 



15 



mit 

Vx — Fahrzeuglangsgeschwindtgkeit 
5v — Vorderradlenkwinkel 
dh — Hinterradlenkwinkel 
lo — Radstand 

V c h — charakteristische Geschwindigkeit 
6y,stat — geschatzte stationare Beschleunigung 



Dabei setzt sich V c h aus den Modellparametern wie 
20 folgt zusammen: 



(2) 



30 



mit 

m — Fahrzeugmasse 

l v — Abstand Schwerpunkt — Vorderachse 
lh — Abstand Schwerpunkt — Hinterachse 
C v — Schraglaufsteifigkeit Vorderachse 
Ch — Schraglaufsteifigkeit Hinterachse 



35 Mit den Parametern eines bestimmten Modelis ergibt 
sich hieraus ein Wert fur V C h von ca. 20 m/s. 

Bei instationarem Fahrmanover (gebremster Spur- 
wechsel) zeigt sich, daB die auf Kreisfahrt abgestimmte 
stationare Gleichung (1) zu hohe Querbeschleunigun- 

40 gen lieferL Aus diesem Grund wird ein dynamisches 
Glied (TiefpaB mit Zeitkonstante Tb y ) nachgeschaitet 
(Block 13), welches die Fahrzeugdynamik berucksich- 
tigt. 

Bei der Realisierung von Gleichung (1) im Rechner 
45 bietet es sich an, den Anteil 



1 



Vx 2 

lo * l+(Vx/V ch ) 2 



(3) 



50 



als geschwindigkeitsabhangige Kennlinie abzulegen 
(Block 14). Gleichung (I) reduziert sich damit auf die 
Interpolation einer Kennlinie (in Block 14) sowie die 
Multiplikation des Ergebnisses mit der Differenz (8v-8h) 
55 (in Block 15). Die gesamte Querbeschleunigungskorrek- 
tur hat damit die im mittlerem Zweig in Fig. 1 darge- 
stellte Form. 

In der Schatzung der Querbeschleunigung ist, wie 
oben dargestellt, der Hinterradlenkwinkel 8h als Ein- 

60 gangsgroBe enthalten. Gleichzeitig wirkt die Schatzung 
auf einen Teil des Hinterradlenkwinkels, namlich den 
GMK-Anteil, zuruck. Damit hierbei keine Ruckkopp- 
lungseffekte auftreten kdnnen, wird als EingangsgroBe 
der Querbeschleunigungsschatzung lediglich der aus 

65 sonstiger Hinterradlenk-Steuerung stammende Anteil 
des Hinterradlenkwinkels berucksichtigt 

Zur Unterdruckung des verstarkten Eindrehens am 
Ende einer Kurvenbremsung durch die Giermomenten- 
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(compensation wird ein von der Fahrzeuggeschwindig- 
keit abhangiger Verstarkungsfaktor Kvx multipiikativ 
iiberlagert. 

Dessen beispielhafter Verlauf ist im Block 16 abge- 
speichert und in Fig. 4 dargestellL Oberhalb z. B. von 5 
50 km/h bleibt der Verstarkungsfaktor unverandert auf 
Ems und im Bereich von z. B. 50 km/h bis 20 km/h wird 
er kontinuierlich auf Null abgebaut. Diese MaBnahme 
ist fur n-Split-Bremsungen von untergeordneter Bedeu- 
tung, da Fahrzeuge mil ABS im unteren Geschwindig- 10 
keitsbereich keine Beherrschbarkeitsprobleme zeigen. 

Dieser zusatzliche Faktor Kvx wird im Multiplizierer 
12 multipiikativ berucksichtigt Der Lenkwinkel fur die 
Giermomentenkompensation lautet somit insgesamt: 

15 

Sgmk — Kby ■ Kvx • 8. 

Patentanspriiche 

1. Mit einem Antiblockierregler ausgerustetes 20 
Kraftfahrzeug mit Einzelradregelung wenigstens 
an einer Achse, bei dem das bei unterschiedlichem 
Reibbeiwert u, auf den beiden Fahrzeugseiten bei 
ABS-Regelung auftretende Giermoment zumin- 
dest teilweise dadurch kompensiert wird, daB ein 25 
von der Differenz AP der getrennt eingeregelten 
Bremsdrucke abhangiger Kompensation-Lenkwin- 
kel 8 am Hinterradlenksystem eingestellt, bzw. dem 
Vorderrad- oder Hinterradlenkwinkel Qberiagert 
wird, wobei die Abhangigkeit des Lenkwinkels 8 30 
von der Differenz AP in einem vorgegebenen Be- 
reich kleiner Bremsdruckdifferenzen 0 ist (Totzo- 
ne) und danach auf einen vorgegebenen Wert an- 
wachst, dadurch gekennzeichnet, daQ die Regel- 
verstarkung jeweils nach Oberschreiten der Totzo- 35 
ne einen vorgegebenen konstanten Wert annimmt 
und daQ zum Zeitpunkt des Oberschreitens der 
Totzone der konstanten Reglerverstarkung ein 
vorgegebener hoherer Wert additiv iiberlagert 
wird, der nach einer vorgegebenen Zeitfunktion auf 40 
Null erniedrigt wird. 

2. Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verlauf der Abnahme gemaB ei- 
nem expomentiellen Verlauf erfolgt. 

3. Fahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, da3 die Bremsdrucke gemessen wer- 
den. 

4. Fahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daQ die Bremsdrucke durch einen 
Schatzalgorithmus mit den Ausgangsdaten der 50 
ABS-Ventilansteuerzeiten geschatzt wird. 

5. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Radbremsdriicke 
in einem Abbaufilter derart gefiltert werden, daB 
der gefilterte Bremsdruck dem dem Filter zuge- 55 
fiihrten Eingangswert bei fallendem Bremsdruck in 
einer Anfangsphase nicht oder nur in geringem 
MaBe folgt und daO erst danach eine kontinuierli- 
che Annaherung an den Eingangswert erfolgt. 

6. Fahrzeug nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB dem Abbaufilter ein weiteres Filter 
vorgeschaltet ist, das eine variable Begrenzung des 
Anstiegs des Ausgangswerts mit dem Eingangs- 
wert beinhaltet, wobei die Begrenzung von einem 
vorgegebenen Ausgangswert ausgehend bis auf ei- 65 
nen maximalen Wert erhoht wird, wenn eine vor- 
zeichengleiche Anderung des Eingangswerts uber 
eine Zeitspanne anhalt. 
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7. Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der ermitielte Lenk- 
winkel 6 mit einem von der Fahrzeuggeschwindig- 
keit abhangigen Korrektfaktor Kvx beaufschlagt 
wird, der bei kleinen Geschwindigkeiten 0 ist, dann 
auf I anwachst. 

8. Mit einem Antiblockierregler ausgerustetes 
Kraftfahrzeug mit Einzelradregelung wenigstens 
an einer Achse, bei dem das bei unterschiedlichem 
Reibbeiwert p. auf den beiden Fahrzeugseiten bei 
ABS-Regelung auftretende Giermoment zumin- 
dest teilweise dadurch kompensiert wird, daB ein 
von der Differenz AP der getrennt eingeregelten 
Bremsdrucke abhangiger Kompensationlenkwin- 
kel 5 dem Vorderrad- oder Hinterradlenkwinkel 
iiberlagert und/oder am Hinterradlenksystem ein- 
gestellt wird, insbesondere nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Quer- 
beschleunigung b y des Fahrzeugs ermittelt wird, 
daB in Abhangigkeit von der Querbeschleunigung 
by in einer Korrektureinrichtung ein Korrekturfak- 
tor ermittelt wird, der im Bereich kleiner Querbe- 
schleunigung eins ist, und sich mit steigendem (b y ) 
kontinuierlich auf null verkleinert und daB der 
Lenkwinkel 8 mit diesem Korrekturfaktor beauf- 
schlagt wird. 

9. Fahrzeug nach Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Korrektureinrichtung eine Filter- 
einrichtung nachgeschaltet ist, deren Ausgangsgro- 
Be Kby der EingangsgroBe bei abnehmender Aus- 
gangsgroBe Kb y schnell folgt und bei zunehmender 
AusgangsgroBe vergleichsweise langsam folgt, und 
daB der Lenkwinkel 8 mit der AusgangsgroBe Kby 
(gefilterter Korrekturfaktor beaufschlagt wird. 

10. Fahrzeug nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Querbeschleunigung gemes- 
sen wird. 

1 1. Fahrzeug nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Querbeschleunigung by aus 
dem Lenkwinkel oder der Differenz der Lenkwin- 
kel und der Fahrzeuggeschwindigkeit sowie Kon- 
stanten geschatzt wird. 

12. Fahrzeug nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der geschatzte Wert uber einen Tief- 
paB gefuhrt wird. 
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